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Resumo

Neste estudo foram avaliadas as mudancas
estruturais dos fragmentos florestais
supetiores a 1km? localizados na potr¢io
norte da area do Centro de Endemismo
Belém (CEB). Os dados foram obtidos de
imagens orbitais do satélite LLandsat 5 e 8,
dos anos de 1985 e 2018, e se aplicaram
sete indices de analise da paisagem no
sistema computacional FRAGSTATS
v. 4.2. Foram considerados tamanho,
forma e proximidade dos fragmentos. O
resultado da andlise temporal evidenciou
que, nesse periodo, houve um aumento
do numero (quantidade) de fragmentos,
reducdo do tamanho médio da area total
dos mesmos, além da reducio significativa
da agregacio, promovendo o aumento no
nivel de fragmentacdo que pode afetar
a manutencdo da biodiversidade local,
pois se refere a diminui¢ao da quantidade
de area total de habitat na paisagem da
area de estudo.

Abstract

In this study the structural changes of forest
fragments greater than 1km? located in the
northern portion of the Belém Endemism
Center (CEB) area were evaluated. Data
were obtained from orbital images of
the Landsat 5 and 8 satellite from 1985
and 2018 and seven landscape analysis
indices were applied to the FRAGSTATS
v. 4.2. Size, shape and proximity of the
fragments were considered. The result of
the temporal analysis showed that, during
this period, there was an increase in the
number (quantity) of fragments, reduction
in the average size of the total area of the
fragments, and a significant reduction of
aggregation promoting the increase in
the fragmentation level that may affect
the fragmentation maintenance of local
biodiversity, as it refers to the decrease
in the amount of total habitat area in the
study area landscape.
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INTRODUGCAO

A capacidade humana de apropriacdo da natureza, para seu conforto,
tem alterado as dinamicas socioambientais das paisagens, modificando-as num
complexo de unidades interativas, ocasionando, em sua maioria, manchas
isoladas do habitat natural, com impactos negativos, visto que reduz o tamanho
das populagbes, favorece o acasalamento entre individuos aparentados
(endocruzamento) e a baixa variabilidade genética (ANDREN, 1994; PERICO;
CEMIN, 20006). Além do fato de que existem limitacoes biofisicas, causando
mudancas nas relacGes ecoldgicas entre a fauna, a flora e o meio abidtico
(RIBEIRO; MARQUES, 2005), ja que as intera¢oes dos organismos entre si e
com o meio fisico ou abidtico se estabelecem de modo a permitir a reproducao
das popula¢des e a manutencio da diversidade bioldgica do ecossistema, essencial
para a sua autorregulacdo e perpetuacio (VARJABEDIAN; MECHI, 2013).

Estudos tém abordado esta problematica (SOARES, 2004; PIROVANI;
GOMES DA SILVA; ROSA DOS SANTOS, 2015) e, diante disto, a adocao de
estratégias de mitigacdo em dreas antropicas pode subsidiar novas alternativas
de planejamento sustentavel, a partir do conhecimento sobre a fragmentacao de
habitats e a supressao da vegetacdo nativa, consideradas as maiores ameagas a
biodiversidade global (DA CRUZ SILVA et al., 2013; MYERS ez al., 2000). Neste
contexto, a devastacio dos habitats naturais, particularmente das florestas, ¢é
considerada fator determinante na extingao da biodiversidade (ALBAGLI, 2010).

Na Amazonia Legal, tal fragmentacdo estd relacionada com derrubada,
queima e posterior substitui¢ao da floresta nativa para a atividade agropecuaria.
O uso do solo no entorno dos fragmentos favorece rea¢oes em cadeia que
avancam além do limite da borda para dentro do fragmento (TABARELLI;
LOPES; PERES, 2008).

Tém-se como principais consequéncias da fragmentagdo das paisagens
a perda de habitat, a alteracio do tamanho, quantidade e isolamento dos
fragmentos, as mudangas nas condi¢cGes ambientais entre as bordas das manchas
e o seu interior (MALCOLM, 1994; LAURANCE; GASCON, 1997; FAHRIG,
2003; MCGARIGAL, 2002). Em sintese, quanto mais fragmentada estiver a
area, maior sera a heterogeneidade da paisagem, o que implica no aumento das
perturbacoes nesses ambientes (DA SILVA; MELO, 2014).

A capacidade de quantificar a estrutura da paisagem é um pré-requisito
para a compreensao das intervengdes antropicas (HEROLD; COUCLELIS;
CLARKE, 2005). Neste estudo, utilizou-se uma série de métricas para entender

as relagdes entre os padrdes espaciais e os processos ecologicos do leste da
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Amazonia Legal, possibilitando sua quantificacio, mensura¢io e entendimento
da sua estrutura e processo de fragmentagdo na paisagem. A vantagem desse
método ¢ a alta capacidade de caracterizar, comparar, identificar diferencas e
determinar relacGes entre os processos funcionais e os padroes das paisagens
(CABACINHA; CASTRO; GONCALVES, 2010), além de demonstrar
de maneira rapida as transformagoes ambientais ocorridas (UUEMAA;
MANDER; MARJA, 2013).

Essas métricas sao conhecidas como métricas da paisagem e siao indices
quantitativos que descrevem aspectos composicionais e espaciais da paisagem
(LEITAO; AHERN, 2002) baseados, exclusivamente, em mapas categoricos,
provenientes de imagens de sensoriamento remoto (MCGARIGAL, 2002;
KUPFER, 2012). Portanto, tais métricas funcionam como suporte cientifico
tanto da Geografia como da Ecologia de Paisagens, nos estudos de gestao
territorial e a conservacao biologica (METZGER, 2001). Associado a isto,
observa-se também o avango do emprego das geotecnologias, que, em conjunto,
contribuiram consideravelmente nos estudos de Paisagem mediante o uso de
imagens de satélite, cujas principais propriedades sao a repetitividade, defini¢ao
(resolucao espacial), multiplas bandas espectrais, que tém possibilitado a
deteccio de alteragoes na cobertura vegetal, os diferentes tipos de uso da terra,
caracterizagao e quantificagdo de tais alteracOes, em especial na regidao amazonica.

Assim, o objetivo deste estudo foi mapear, quantificar e analisar as
mudangas estruturais dos fragmentos florestais superiores a 1km* localizados na
parte norte da area do Centro de Endemismo Belém (CEB), para os anos de 1985
e 2018. Esta regido tem protagonismo na Amazonia Oriental por se tratar de uma
area de ocupagao mais antiga das frentes pioneiras (ALMEIDA; VIEIRA, 2010).
O ano de 1985 corresponde a data mais antiga, enquanto que 2018 representa a

data mais recente, ambas disponiveis no catalogo de imagens Landsat da regido.
1 MATERIAL E METODOS

1.1 AREA DE ESTUDO

O estudo da fragmentagao florestal foi realizado no quadrante localizado
entre os paralelos 0°31°35,8” ¢ 3°49°29,4” de latitude sul e entre os meridianos
44°20°52,5” ¢ 49°40°57,6” de longitude oeste, que correspondem a parte norte do
Cento de Endemismo Belém (Figura 1). Este recorte espacial chama atencéo pela
intensa ocupagdo antropica e a existéncia de um grande numero de fragmentos

de florestas nativas.
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Trata-se de uma area com aproximadamente 154.819,25 km?, localizada a
leste da Amazoénia Legal, que contempla parte dos estados do Para e Maranhio
e contempla Unidades de Conservagao e outros grandes fragmentos florestais,

indicando grande relevincia ambiental na regido.
Figura 1 — Mapa da delimitacio da area de estudo
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Elaboragao: Autoras, 2018.
1.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
1.2.1 Andlise multitemporal de floresta nativa

Para a identificacio e evolucio do grau de perda dos fragmentos florestais,
foram utilizadas as imagens derivadas de produtos de sensoriamento remoto,
que sdo fontes de produgdo de mapas de diversas tematicas (uso e cobertura
da terra, desmatamento, floresta nativa, focos de incéndio, entre outras), além
de importantes fontes de dados em estudos que envolvem areas florestadas
na Amazoénia Legal. Portanto, foram usadas nove imagens de satélite da série
Landsat 5 do ano de 1985 e nove imagens Landsat 8 do ano de 2018, que se
encontram nas seguintes Orbitas-ponto: 221-61; 221-62; 222-61; 222-62; 223-60;,
223-61; 223-62; 224-61; 224-62 (Figura 2). Cada sistema de referéncia (6rbita-
ponto) cobre uma area de 185 x 185 km?, adquiridas gratuitamente no site Glovis
(HOUSKA; JOHNSON, 2012).
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Figura 2 — Imagens Landsat 8 do ano de 2018 da area de Endemismo Belém

com suas respectivas orbitas-ponto
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Elaboragao: Autoras, 2018.

Esta selecio foi baseada em imagens considerando o minimo de
cobertura de nuvens e datas mais proximas possiveis das primeiras aquisi¢oes
da série Landsat, liberadas gratuitamente, além de imagens mais recentes, o que
possibilitou uma analise espago-temporal da paisagem estudada. As aquisicOes
mais antigas (desde 1972), disponiveis gratuitamente, possibilitam a realizacido do
monitoramento de fend6menos naturais e antropicos sobre uma série temporal
superior a 40 anos.

Em seguida, organizaram-se as imagens em um udnico banco de dados
para a geracdo de uma area comum a todas as érbitas-ponto. Sendo assim, a area
estudada ¢ a interseccdo dos quatro anos classificados. O que nio pertencia a este
critério ndo foi analisado.

Hste procedimento foi gerado a partir de técnicas de processamento
digital de imagens- PDI, utilizadas para otimizar o trabalho de mapeamento para
diversos fins, gerando grande quantidade de informacGes sobre a area de estudo,
mesmo antes dos trabalhos de campo (DE PAULA MIRANDA e7 a/., 2010).

Os procedimentos foram realizados no programa Ewmvironment for Visnalizing
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Images (ENVI), v.4.5: juncdo das bandas multiespectrais (1-5 e 7) para o Landsat
5 e bandas multiespectrais (1-7 e 9) para o Landsat 8; pré-processamento das
imagens; classificagdao das imagens, com a utilizagao do classificador ISO-DATA,
pois ndo havia pontos obtidos em campo que representassem toda a area de
estudo; aplicacio da matematica de bandas para transformar os dados de inteiro
para bytes; interpretacao visual das imagens Landsat 5 e 8. Nesta etapa, nas
imagens Landsat 5, foi realizada uma composicdo colorida (5R4G3B) e, nas
imagens Landsat 8, foi usada a composicao colorida (6R5G4B) ambas na escala
de 1:80.000. Os critérios usados na identificacdo e determinacido desta classe
tematica foram forma, relacionada a geometria do objeto; tamanho, que varia
conforme a resolucdo espacial da imagem; tonalidade, relacionada a quantidade
de energia refletida por um objeto; e textura, que pode ser lisa ou rugosa.

Ao final da primeira classificagdo (1985), foi gerado um arquivo rasterizado
apenas com manchas florestais de 1985, que serviu de base para a classificacao
dos fragmentos que ainda persistiam no ano de 2018.

Ap6s a classificacao tematica das areas de floresta nativa para cada ano
analisado, foi criado um banco de dados espaciais usando a ferramenta de
Geoprocessamento, evidenciado pelos Sistemas de Informagoes Geograficas
(SIG), que sao platatormas de banco de dados para a edi¢ao e manipulacio de
dados espaciais. Os SIG permitem a obtenc¢ao qualitativa e quantitativa de dados
computacionais geograficos possibilitando a gestio dos recursos e aplicacao
de técnicas otimizadas baseadas em informagdes georreferenciadas. Esta etapa
permitiu a analise temporal entre os anos de 1985 e 2018.

Posteriormente, as areas de fragmentos florestais foram identificadas de
acordo com o tamanho, selecionando-se apenas os fragmentos supetiores a 1km?,
por meio da tabela de atributos. Por fim, as classificacdes foram reclassificadas
e convertidas para .tif, para sua inser¢do posterior no programa de métricas da

paisagem, mantendo a resolucio espacial de 900m?.
1.2.2 Fragmentagao da paisagem

Para a caracterizagdo da composicdo e configuracio da paisagem
incluindo a quantificacdo de mudangas espago-temporais, foi desenvolvido um
grande nimero de métricas para quantificar as manchas quanto a sua forma,
tamanho, isolamento e o mosaico da paisagem em funcio de sua riqueza,
diversidade e conectividade (MCGARIGAL; MARKS, 1995; MCGARIGAL;
CUSHMAN, 2002). Essas métricas sdo conhecidas como métricas da

paisagem e sio {ndices quantitativos que descrevem aspectos composicionais
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e espaciais da paisagem (LEITAO; AHERN, 2002) baseados, exclusivamente,
em mapas categoricos, provenientes de imagens de sensoriamento remoto
(MCGARIGAL, 2002; KUPFER, 2012).

As métricas foram computadas no programa Spatial Pattern Analysis
(FRAGSTATS) (MCGARIGAL; MARKS, 1995). O programa Fragstats de
estatistica espacial é considerado padrido entre as ferramentas computacionais
atualmente disponiveis para a analise quantitativa da estrutura da paisagem
(LANG; BLASCHKE, 2009). Aceitaimagens raster numa variedade de formatos:
ArcGrid, ASCIIL, IDRISI, entre outros. Aceita uma imagem classificada, realiza
pesquisas na imagem para buscar fragmentos contiguos de cada tipo e, entio,
calcula um conjunto compreensivo de valores de paisagem e indices baseados
nos fragmentos encontrados.

Alguns arquivos sao opcionais, porém necessatios, para simular as métricas
com mais facilidade. Neles, as classes sio configuradas como area de background
ou area de borda. Neste trabalho, foi usada somente a tabela de descritores de
classes (Tabela 1). Esta tabela permite a especificagdo da descri¢io para cada
valor numérico das classes. Nela sdo especificadas as classes em que os calculos
sdo realizados, permitindo a exclusio de determinadas classes. Assim, exceto a
classe de floresta nativa, todas as outras foram consideradas como background,

com o objetivo de calcular apenas as métricas nos fragmentos florestais.
Tabela 1 — Tabela de descritores das classes de interesse

1D, Name, Enabled,

Is Background
1, FN, true, false

2, OUTROS, false, true
Elaboragao: Autoras, 2018.

Foram utilizadas nove métricas da paisagem, relacionadas a tamanho,
forma e proximidade dos fragmentos. Por meio das métricas de tamanho,
obtiveram-se a area de cada fragmento, a area total da classe dos fragmentos, a
porcentagem da drea da classe em relagio a area total da paisagem analisada e o

tamanho médio dos fragmentos, descritos a seguir:

a) NP (Numero de fragmentos): Grande nimero de fragmentos geralmente
¢ equiparado a riqueza estrutural (LANG; BLASCHKE, 2009). Maiores valores

de NP indicam maior fragmentac¢ao, e menores valores indicam uniao ou extingao
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de fragmentos de mesma classe (MCGARIGAL, 2002; SOUZA ¢t al., 2014). NP
deve ser analisado juntamente com a métrica CA e PLAND. Por exemplo: Se
NP diminui, porém CA e PLAND aumentam, isso indica que houve unido de
fragmentos, mas se NP diminui, entretanto CA e PLAND também diminuem,
indica que fragmentos foram extintos da paisagem (MCGARIGAL, 2002). Seu

calculo ¢é realizado de acordo com a equagio 1:
NP =7

onde # numero de manchas em uma paisagem de uma determinada classe 7

b) CA (Area total dos fragmentos): E um indice de composicio da
paisagem. Corresponde a area de todos os fragmentos da classe MCGARIGAL;
MARKS, 1995). Seu calculo ¢ realizado de acordo com a equagio 2:

n

1

A= Z %7 % 70000
j=1

. 2 ..
onde a, drea (m’) do fragmento 7.

¢) PLAND (Percentual de fragmentos de mesma classe): De forma
geral, fragmentos pequenos tém uma menor variedade de habitats do que os
fragmentos grandes, o que também acarreta uma perda de espécies (LAURANCE;
VASCONCELOS, 2009). Seu calculo ¢ realizado de acordo com a equacio 3:

PLAND = P; =

Xieq aij
- X 100

onde P, = proporc¢ao da paisagem ocupada pela mancha 7
a,= drea (m?) da mancha 7

A = irea total da paisagem (m?).

d) AREA (Area do fragmento): Quanto menor o fragmento, maior a
influéncia dos fatores externos sobre ele, causados pela intensidade do efeito de
borda, pois os fragmentos ficam mais vulneraveis as mudancgas fisicas do ambiente

(COLLI ez al., 2003). Seu calculo ¢ realizado de acordo com a equagio 4:
1
AREA = a;j X m

onde a, = drea (m”) da mancha 7.
7

€) AREA-MN (Tamanho médio dos fragmentos) e PD (Densidade dos

fragmentos): A unido desses dois indices esta diretamente relacionada a qualidade
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do habitat, pois quanto maior o tamanho dos fragmentos e quanto mais proximos
uns dos outros, maior a persisténcia e estabilidade dos processos ecologicos atuantes
na paisagem (REMPEL, 2009). Seu cilculo ¢ realizado de acordo com a equagao 5:

i1 Xiy
n,

i

AREAyy =

onde X, = mancha de uma determinada classe 1.

f) LPI (Indice do maior fragmento na paisagem): Determina a porcentagem
que o maior fragmento ocupa na paisagem. A variacao deste indice avalia a reducio
da diversidade biologica (POLETTO; METZGER, 2002). Maior valor favorece
dispersores, polinizadores e dispersio de propagulos, abastecendo fragmentos

menores (SOUZA ez al., 2014). Seu calculo é realizado de acordo com a equagao 6:

max(a;;)7-
1= 7(14”)"1 x 100

onde a, = drea (m?) de uma mancha 7

A = irea total da paisagem (m?).

9) TE (Total de bordas): F. uma medida absoluta do comprimento total.
O total de bordas geralmente ¢ equiparado com riqueza de estrutura; também
pode significar fragmentagio (LANG; BLASCHKE, 2009); quando a floresta
¢ fragmentada a quantidade de bordas aumenta dramaticamente (LAURENCE;
VASCONCELOS, 2009). A qualidade dos remanescentes também se altera,
trazendo prejuizos adicionais as populacdes florestais (ANDREN, 1994;
TURNER ¢7 al, 2001). Seu calculo ¢ realizado de acordo com a equagio 8:

m
TE = Zeik

k=1

onde e, = comprimento total de borda em uma paisagem com determinada

classe 7.

h) AT (indice de agregacio): Valores préximos de 100% indicam maior
agregacao e, portanto, menosisolamento dos fragmentos da classe (CABACINHA;
CASTRO; GONCALVES, 2010). Também significa que grandes e continuas
manchas sao encontradas na paisagem (PEREIRA ez @/, 2001). Seu calculo ¢é
realizado de acordo com a equagao 9:

Al=|—%5_[x 1000

max-gi;

onde g = numero de ligacdes entre pixels de uma determinada classe 7 baseada

no método de contagem simples.

Novos Cadernos NAEA ¢ v. 22 n. 3 * p. 141-156 ¢ set-dez 2019



150 Leila Sheila Lisboa® Arlete Silva de Almeida ® Wanja Janayna Lameira

2 RESULTADOS E DISCUSSAO
2.1 ANALISE ESPACO-TEMPORAL DE FLORESTA NATIVA

Os resultados das classificacoes dos anos de 1985 ¢ 2018 demonstram
que, neste periodo de 33 anos, houve altera¢oes significativas na cobertura de
floresta nativa, pois em 1985 a 4rea total de floresta nativa era de 8.063.296,0 ha
e, em 2018, a area total foi reduzida para 4.564.078,0 ha, ou seja, metade da drea
de floresta nativa foi convertida para outras classes. A principal modificagao
observada foi na parte oeste da area de estudo, ou seja, a maioria de fragmentos
convertidos em determinados tipos de usos ou outro tipo de cobertura
florestal foi no estado do Par4, talvez por ser também o estado com os maiores
fragmentos florestais em 1985 (Figura 3). Sabe-se que, neste perfodo, tém-
se datas marcadas por altas taxas de desmatamento, o que culminou com o
maior indice de desmatamento na Amazonia, em 2004, apontado pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

Figura 3 — Fragmentos florestais preservados e convertidos entre os anos de 1985
¢ 2018
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Elaborag¢io: Autoras, 2018.
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2.1.1 Analise dos fragmentos florestais da paisagem para os anos de 1985 e 2018

O numero de fragmentos de floresta nativa (NP) mensurados foi de 1.738,0
em 1985, e 2.480,0 no ano de 2018, indicando um aumento no NP, acompanhado
de uma reducdo em area passando de 8.063.296,0 ha para 4.564.078,0 ha, além da
redugdo de PLAND passando de 49% para 28%. Isto evidenciou o aumento da
fragmentac¢ao durante este periodo (MCGARIGAL, 2002; SOUZA et al., 2014),
a reducao da composicio da paisagem (MCGARIGAL; MARKS, 1995) e de
forma geral, a reducdo da variedade de habitats, acarretando perda de espécies
(LAURANCE; VASCONCELOS, 2009).

O indice AREA_MN indica reducdo progressiva no tamanho dos
fragmentos florestais. O tamanho médio destes fragmentos foi de 4.639.411,0 ha

(1985) para 1.840.354 ha (2018) indicando um aumento no grau de fragmentacao.

Tabela 2 - Descricdo dos parametros métricos dos fragmentos florestais utilizados
e gerados pelo FRAGSTATS para os anos de 1985 ¢ 2018

Parametros Anos
1985 2018
NP Nuamero de fragmentos 1.738,0 2.480,0
CA Area da classe fragmentos 8.063.296 4.564.078
PLAND % de floresta 49,0 28,0
AREA_MN Atea média dos fragmentos 4639.411,0 1840.354,0
LPI Indice do maior fragmento 72.6 5.07
TE Total de bordas 43.906.110 35.658.330
Al Agregacio 96,7 94,0

NP: Niamero de fragmentos; CA: Area total dos fragmentos; PLAND: Percentual de
fragmentos de mesma classe; AREA_MN: Tamanho médio dos fragmentos; LPI: Indice
do maior fragmento na paisagem; TE: Total de bordas; AT: Indice de agregacio.

Fonte: Autoras (2018).

A porcentagem ocupada pelo maior fragmento da paisagem (LPI) era de
aproximadamente, 73% (1985), chegando a 5% no ano de 2018, o que indica
a reducio da diversidade biolégica (POLETTO; METZGER, 2002) no maior
fragmento florestal mapeado em 1985.

Houve aumento do numero de bordas (TE) na area estudada. Em
1985 havia 43.906.110,0 m de borda para cada hectare da paisagem, valor que
foi reduzido para 35.658.330,0 m em 2018, indicando que a qualidade dos
remanescentes esta sendo alterada, trazendo prejuizos adicionais as populacoes
florestais (ANDREN, 1994; TURNER e# /., 2001).
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A agregacao entre os fragmentos de floresta nativa passou de 97% (1985)
para 94% (2018), evidenciando que ainda existem grandes e continuas manchas
na paisagem estudada (PEREIRA e¢f a/., 2001).

CONSIDERACOES FINAIS

Os fragmentos florestais do Centro de Endemismo Belém, para os
anos de 1985 e 2018, estao aumentando em relagio ao numero (quantidade)
e diminuindo em tamanho e agregacio dos mesmos. Esta fragmentacio de
habitat esta relacionada ao avango das atividades agropecuarias e do processo
de urbanizagdo na Amazoénia Oriental, considerados atualmente as principais
forcantes; consequentemente, pode por em risco a manutengao da biodiversidade
local. Estes dados chamam atencio, pois esta € a realidade vivenciada pela maioria
das florestas tropicais no mundo, em especial da floresta amazonica.

O presente trabalho ressalta a importancia que avaliagdes sobre a andlise
temporal dos habitats naturais, particularmente das florestas, sao determinantes
em estudos relacionados a biodiversidade, pois permite subsidiar a adog¢io
de estratégias de mitigagdo em dareas antropicas com novas alternativas de
planejamento sustentavel, a partir do conhecimento sobre a fragmentagao de
habitats e a supressao da vegetacdo nativa, consideradas as maiores ameagas a

biodiversidade global.
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